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РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
В статье изложены основные научные результаты, полученные в проблемной на­
учно-исследовательской лаборатории ПГТУ, по гидрогазодинамике, макропереносу 
и перемешиванию, по термодинамике и кинетике окислительных и восстанови­
тельных процессов, свойствам металлических и шлаковых расплавов, по нагреву и 
физико-химической обработке электропроводных порошков. 
В 1972 г. постановлениями Государственного комитета по науке и технике СССР и Со­
вета министров УССР была открыта в Ждановском металлургическом институте проблемная 
научно-исследовательская лаборатория. При утверждении лаборатории первым научным на­
правлением было записано: разработка процессов и аппаратов, исключающих загрязнение 
окружающей среды. В этом направлении проводились работы по использованию электромаг­
нитных полей для улавливания магнитной пыли, нагрева и физико-химической обработки же­
лезных и других магнитных порошков. Эти исследования носили прикладной характер, раз­
работки по улавливанию пыли заканчивались, как правило, заявками на изобретения. С 1973 
г, за 10 лет было получено более 20 авторских свидетельств. Постепенно электромагнитные 
поля стали применять в порошковой металлургии для нагрева и физико-химической обработки. 
Группа сотрудников проблемной лаборатории, возглавляемая В.А.Масловым, защитившим 
кандидатскую диссертацию в 1973 г. сосредоточилась на использовании железо-графитовых 
отходов черной металлургии в производстве радиопоглощающих материалов и получении 
ультралегких материалов. Были разработаны нетрадиционные методы восстановления и тер­
мохимической обработки железосодержащих дисперсных материалов в гравитационно-
падающем, виброкипящем и электровиброкипящем слоях в различных газовых средах. Этими 
методами был получен ряд композиционных материалов, термически расширенный графит с 
объемной плотностью 200 кг/м 3 , который на испытаниях в качестве теплоизоляционного мате­
риала выдерживал температуру, равную 2500 °С. Научное обобщение этих работ дало воз­
можность В.А. Маслову защитить докторскую диссертацию и продолжать исследования в этом 
направлении [1,2]. 
Трудности, возникшие при нагреве электропроводяшего порошка электрическим 
током в процессе вибропсевдоожижения, натолкнули на мысль осуществить более интенсив­
ное перемешивание с наложением магнитного поля. Это направление разрабатывалось груп­
пой А.С.Хаджинова. Был найден способ нагрева электропроводящих магнитных порошков в 
любой газовой среде и в вакууме в широком диапазоне реализуемой мощности, в том числе, 
и нереализуемой другими известными методами. По существу был разработан способ получе­
ния низкотемпературной плазмы в псевдоожиженном слое. Суть его состоит в том, что при 
обычном прохождении электричества через электропроводный порошок происходит интен­
сивный нагрев в местах соприкосновения частиц, их сплавление и затем короткое замыкание 
цепи, а при помещении порошка в магнитное поле возникают динамические силы, разрываю­
щие искры (дуги) между частицами и перемешивающие последние. Вместо пробоя возникает 
равномерный нагрев всего объема порошка. Среднемассовая температура объема может плав­
но изменяться с высокой скоростью от комнатной температуры до температуры плавления по­
рошка, а температура газа (низкотемпературной плазмы) достигать нескольких тысяч градусов. 
Параметрами этой плазмы можно управлять путем изменения магнитного поля и частоты элек­
тротока. Этот метод был применен для физико-химической обработки жароупорных порошков 
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на основе никеля, установка была испытана во Всесоюзном институте легких сплавов. В пер­
спективе на этой основе может ьыть разработан химический реактор, в котором путем управле­
ния электромагнитным полем, можно создавать наиболее благоприятные условия для конкрет­
ной химической реакции и получать максимальный выход целевого вещества. Эксперимен­
тально было показана возможность в термодинамически неравновесных условиях получать 
сверхравновесный выход продуктов реакции: 98-99 % СО при прохождении 
графита с температурой 400-500 °С, что на 500-600 °С выше равновесного [3]. 
С 1976 по 1988 г. было получено более 40 авторских свидетельств СССР (около поло­
вины без права публикации в открытой печати), вышло свыше 40 публикаций, защищено 4 
кандидатских диссертации ( А С . Хаджиновым, И И . Лыюровым, В.Э. Теремецким, Ю.А. Алек­
сандровым). 
С начала 70-х годов начинаются исследования сверхзвуковых струйных течений приме­
нительно к кислородным фурмам и горелкам для природного газа. Уже в 1972 г. стало ясно, 
что при моделировании продувки железоуглеродистого расплава кислородом необходимо учи­
тывать число Маха [4]. В 1977 г. на всесоюзной конференции "Проблемы турбулентных пото­
ков жидкости и газа" были доложены нами первые результаты исследований по обратной аку­
стической связи [5]. За короткий срок проблемная лаборатория была оснащена необходимым 
оборудованием и приборами для изучения аэроакустических явлений и испытаний различ­
ных фурм. В 1981 г. была определена область режимов истечения сверхзвуковых струй, при 
которых существует обратная акустическая связь, определены числа Маха и степени нерасчет-
ности максимального проявления этой связи [6]. Наши работы привлекли внимание автори­
тетных аэрогазодинамиков ряда научных учреждений СССР, а несколько позже и в США [7]. 
Установилось сотрудничество с Ленинградским механическим институтом, с кафедрой, воз­
главляемой И.П. Гинзбургом, с Сектором механики дисперсных сред АН СССР академика В.В. 
Струминского, с Донецким государственным университетом, с кафедрой И.Л. Повха, со мно­
гими специалистами Москвы (ЦАГИ, МАИ и др.), Новосибирска, Севастополя. С 1970 по 
1990 г. в Мариуполе проводились всесоюзные конференции, семинары, заседания секции Сове­
та по тепломассообмену. Наше участие было также в научных встречах (конференциях, семи­
нарах, школах, проводимых в Москве, Ленинграде, Таллинне, Новополоцке и др. местах [8-
12]. Наибольший вклад в это направление исследований внесли: И.А. Ленцов (его диссертация 
и приведенные здесь публикации, годичная научная стажировка в Англии), В.Н. Евченко, 
осуществивший сложные исследования по продувке кислородом жидкого чугуна и воды хло­
ром, О.Э. Шлик в организации и оснащении исследований современным оборудованием, в 
организации научных связей, Р.Д. Куземко, создавший крупномасштабную лабораторию, по­
зволившую исследовать промышленные фурмы, В.А. Серебряков, а также защитившие диссер­
тации немецкий и кубинский аспиранты Й. Лар и А. Чарлес. 
Исследованиями обратной акустической связи при звуковых и сверхзвуковых струйных 
течениях, взаимодействия таких струй с металлургическими расплавами ( ЖдМИ, ЛМИ, МИ­
СиС и др. ) был внесен существенный вклад в выяснение механизма взаимодействия, прежде 
всего, в кислородно-конвертерной плавке. Дальнейшие обобщения позволили сформулировать 
основные положения гидрогазодинамической теории обезуглероживания [13] и выделить класс 
газоструйно-жидкостных реакторов [14,15]. 
Обнаружение термоконвективного фронта, при нагреве жидкости сверху [16] (такой эф­
фект позднее был обнаружен в теплообменниках атомных реакторов [17]) позволило сделать 
более физичную модель кислородно-конвертерной плавки [18]. Были внесены уточнения в в 
термодинамику системы углерод-кислород в жидком железе [23] и в понятие критических кон­
центраций в железоуглеродистом расплаве (24-26). В развитие этого научного направления 
большой вклад внес А.В. Сущенко. 
А.А.Варенцовым и автором этих строк была разработана теория перемешивания, пере­
росшая затем в теорию макропереноса, аналогичную теории микропереноса [19,20,21,22]. Было 
найдено, что известная трактовка экспериментальных данных о взаимосвязи переносных 
свойств в объеме железоуглеродистого расплава с мощностью перемешивания является прин­
ципиально ошибочной из-за отсутствия в теории перемешивания четких количественных пред-
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ставлений об обмене энергией между системой и внешней средой и превращениях энергии 
внутри системы. Устранение отмеченных недостатков теории позволяет аналитически полу­
чить уравнения для оценки затрат энергии на перемешивание и полуэмпирические зависимо­
сти коэффициентов диффузии, времени выравнивания концентрации примеси и других харак­
теристик от мощности перемешивания. Полученные характеристики хорошо согласуются с 
многочисленными экспериментальными данными. Полученные зависимости имеют универ­
сальный характер и могут быть использованы для анализа любых процессов (способов) пере­
мешивания, соответствующих развитому турбулентному движению. Интегральные кинети­
ческие коэффициенты макропереноса, как показали дальнейшие исследования, могут быть 
найдены как путем термодинамического анализа, так и путем использования колмогоровской 
теории турбулентности. Оба пути приводят к одинаковому результату. Турбулентные коэффи­
циенты диффузии, вязкости и температуропроводности пропорциональны удельной энергии 
турбулентности (мощности) в степени 1/3 и диаметру наибольшего вихря (структуры течения) в 
степени 4/3. Эта зависимость имеет автомодельный характер. 
В 80-х годах была создана лабораторная база по исследованию вязкостных и других 
свойств шлаковых и металлических расплавов. Были разработаны теоретические основы высо­
котемпературной вибрационной вискозиметрии, конструкции теоретически обоснованных 
высокочувствительных вибрационных вискозиметров, способы исследования жидких сред при 
помощи вибрационных вискозиметров. Метод вибро- и термографии применен для решения 
актуальных вопросов природы и свойств металлургических расплавов, в частности, получены 
данные по вязкости расплавов системы и уточнен вид ее диаграммы состояния, 
исследованы особенности кристаллизации плавления сплавов системы Fe-C и измерена 
их вязкость, исследованы шлаковые системы различных металлургических производств, полу­
ченные результаты положены в основу технологических рекомендаций. Создана новая лабора­
торная печь (до 2400 °С) с герметичным рабочим пространством, нагреватели которой могут 
быть выполнены из графита или тугоплавких металлов. Получены новые экспериментальные 
данные о реализации стабильных и метастабильных фазовых равновесий в системе Fe-C при 
охлаждении расплавов и плавлении твердых образцов, в частности, установлен факт, что про­
цесс превращения в в реальных режимах нагрева при 1392 °С может не завершиться, 
и тогда при 1525 °С происходит плавление оставшейся и уже метастабильной плавле­
ние же основной массы образца протекает при 1539 °С. Все эти вопросы подробно 
рассмотрены в докторской диссертации покойного В.Н. Гладкого "Разработка и применение 
высокотемпературных методов вибрационной вискозиметрии и безэталонной дифференци­
альной термографии", а список опубликованных работ приведен в его автореферате. 
В проблемной лаборатории были затронуты и процессы восстановления оксидов железа. 
Было получено обобщенное уравнение кинетики восстановления оксидов железа, частной фор­
мой которого являются все известные аналитические уравнения кинетики восстановления. Вид 
их в каждом конкретном случае зависит от режима протекания реакции, формы и пористости 
образца [27]. 
Исследования, проведенные за 25 лет в проблемной лаборатории, по термодинамике, 
гидрогазодинамике, тепломассообмену, перемешиванию, свойствам шлаковых и металлических 
расплавов, конкретным металлургическим процессам, всесоюзные конференции и семинары 
70-80-х годов, организованные лабораторией, позволили углубить теоретические основы ме­
таллургической технологии, создать научную школу, сформулировать пути создания более 
совершенной альтернативной черной металлургии [28]. 
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